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Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime   Simbol 
čas t sekunda, minuta, ura  s, min, h 
frekvenca  f hertz Hz 
napetost U volt V 
tok I amper A 
temperatura T celzij, kelvin °C, K 
moč P watt W 
masa m gram, kilogram g, kg 
razdalja l milimeter, centimeter mm, cm 
sila F newton N 
upornost R ohm Ω 
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Povzetek  
Diplomska naloga temelji na preskušanju mikrovalovne pečice na podlagi skladnosti z 
osnovnim standardom za gospodinjske aparate IEC 60335-1 in dodatkom za mikrovalovne 
pečice IEC 60335-2-25. V uvodnem delu diplomske naloge je predstavljeno podjetje SIQ 
Ljubljana, v katerem sem izvajal preskuse na mikrovalovni pečici. Opisana sta tudi splošna 
pojma standardizacija in standard z namenom približanja njunega namena na splošno. Nato je 
opisano samo delovanje mikrovalovne pečice in grob opis funkcionalnosti osnovnega standarda 
za gospodinjske aparate IEC 60335-1.  
Glavni del diplomske naloge se navezuje na izvedbo preskusov mikrovalovne pečice na podlagi 
standarda IEC 60335-2-25 ter njihovih rezultatov skladnosti proizvoda. Večji poudarek 
preskušanja mikrovalovne pečice temelji na preskušanju njene konstrukcije in uhajanja 
mikrovalov. Postopki izvedbe posameznih točk preskušanj so prikazani s slikami, merilnimi 
tabelami in grafi.  
Ključne besede: Standard IEC 60335-2-25, standard IEC 60335-1, mikrovalovna pečica. 
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Abstract 
The thesis describes testing process of device microwave oven according to international 
standard IEC 60335-1 and with second part IEC 60335-2-25. Introduction part presents the 
company SIQ Ljubljana and the meaning of standardization and standard. Thesis also describes 
operation microwave and basic requirements of standard household and similar electrical 
appliances according to IEC 60335-1. In the main section, there is a detailed description of tests 
of the microwave oven according to IEC 60335-2-25 and their results. The main part of the 
microwave test is based on testing of its construction and the leakage of its microwaves. The 
procedures of clauses are described and shown by the pictures, measurement tables and graphs. 
Keywords: Standard IEC 60335-2-25, standard IEC 60335-1, microwave oven. 
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1 Uvod  
 
Zaradi velike konkurence na gospodarskem trgu je zelo pomembno, da je izdelek, ki ga naredi 
proizvajalec, zanesljiv, varen za uporabo in kakovosten. V standardih obstaja veliko različnih 
zahtev glede varnosti končnih električnih proizvodov glede na njihovo vrsto. 
Za zagotavljanje varnostnih zahtev za električne gospodinjske aparate se uporablja serija 
standardov IEC 60335. Ta standard priznava sprejeto mednarodno raven zaščite pred 
nevarnostmi kot so na primer električni udar, mehanske nevarnosti, požarne nevarnosti in 
nevarnosti sevanja pri delovanju aparata. Standard predvideva tudi primere nepravilne uporabe 
aparatov, katerih lahko nastanejo pri sami uporabi.  
V diplomskem delu so predstavljene vrste standardizacijskih organizacij ter njihov pomen na 
trgu. Predstavljene so tudi različne vrste standardov in njihov pomen za kontrolo skladnosti 
proizvodov. 
Pri praktičnem delu je prikazano preskušanje z izvedbo različnih preskusov v skladu s 
standardom IEC 60335-2-25. Preskušanje sem izvajal na mikrovalovni pečici, ki je kombinacija 
mikrovalovne pečice in klasične pečice. Na podlagi te kombinacije se je izvajalo tudi nekaj 
preskusov za pečico iz standarda IEC 60335-2-6. Prikazan je pregled konstrukcije in preskusi 
mehanske trdnosti ter nepravilne uporabe mikrovalovne pečice. Večji poudarek varnosti je na 
dovoljenem uhajanju mikrovalov iz naprave. 
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2 Predstavitev instituta SIQ Ljubljana  
 
Slovenski institut za kakovost in meroslovje, Ljubljana, je strokovna, neodvisna, neprofitna 
in nepristranska institucija, ki ponuja celovite rešitve s področja preskušanja in 
certificiranja proizvodov, meroslovja, izobraževanja in ocenjevanja sistemov vodenja [1]. 
Namen instituta je, da s široko in celovito ponudbo podpira in pospešuje prizadevanja 
organizacij, da uresničijo svoje zagotovljene cilje za kakovost lastnih izdelkov in storitev 
ter sledijo svojim smernicam za povečanje uspešnosti in produktivnosti poslovanja. 
Obratuje že več kot petdeset let in sodeluje z organizacijami, ki svoje produkte po uspešno 
zaključenem preskušanju ponudijo na tržišču, pripomore k dvigovanju storilnosti, 
izboljševanju kakovosti in napredovanju k odličnosti [1]. 
Mednarodno veljavnost in visok strokovni nivo njihovega dela potrjujejo tudi številne 
akreditacije in članstva v mednarodnih certifikacijskih shemah in združenjih. Konkurenčne 
prednosti instituta so znanje in izkušnje njihovih strokovnjakov, mednarodna 
prepoznavnost in fleksibilnost, kredibilnost, uvajanje novih storitev ter stalno prilagajanje 
trgu in ponudba celostnih rešitev [1]. 
 
2.1 Področje delovanja  
 
Sam institut je razdeljen na več različnih oddelkov področja delovanja. To so:  
 
 preverjanje ustreznosti proizvodov in procesov, 
 meroslovje,  
 raziskave in razvoj, 
 izobraževanje.  
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2.1.1 Preverjanje ustreznosti proizvodov in procesov 
 
Gre za preskušanje in certificiranje različnih proizvodov, opisanih v samem obsegu 
dejavnosti, izdajanje poročil, certifikatov in drugih listin o ustreznosti ter podeljevanje 
samih licenc za uporabo certifikacijskih znakov. Podlaga za preverjanje ustreznosti so 
nacionalni, mednarodni in drugi standardi ter nacionalni ali tuji predpisi [2]. 
 
2.1.2 Meroslovje  
 
Na področju meroslovja se ukvarjajo z vzdrževanjem nacionalnih etalonov osnovnih in 
izpeljanih enot za električne veličine, čas in frekvenco, s kalibracijo in overjanjem delovnih 
etalonov, merilnih instrumentov ter s popravilom in naravnavo merilnih instrumentov [2]. 
 
2.1.3 Raziskave in razvoj 
 
Prej omenjeni dejavnosti – preverjanje ustreznosti in meroslovje – poleg svojih nalog 
pokrivata še raziskave in razvoj na področju kakovosti, meroslovja in standardizacije, kar 
je sama osnova za registracijo instituta kot raziskovalne organizacije [2]. 
 
2.1.4 Izobraževanje  
 
Namen je nuditi najsodobnejše znanje in primere najboljših izkušenj s področja sistemov 
vodenja in drugih strokovnih področij. Ukvarjajo se z organizacijo raznih delavnic, 
konferenc in seminarjev za odjemalce njihovih storitev v odprtih in zasebnih skupinah [2]. 
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3 Standardizacija in standard 
 
3.1 Standardizacija 
 
Standardizacija je dejavnost vzpostavljanja določil glede na dejanske ali možne težave za 
skupno in ponavljajočo se uporabo z namenom doseganja optimalne stopnje urejenosti na 
danem področju. Prednosti standardizacije so odpravljanje nepotrebnih ovir v trgovini, 
poenotenje tehniških elementov, povečanje donosnosti, omogočanje svetovnega napredka in 
liberalizacije trgovanja. Združuje komunikacijo sistemov, z njo pridobimo hitrejši razvoj novih 
trgov. Glavni namen standardizacije je, da poskrbi za varnost in zdravje ljudi [3]. 
Poznamo več nivojev standardizacijskih organizacij, to so:  
 Mednarodna standardizacijska organizacija, 
 Evropska standardizacijska organizacija in 
 Nacionalna standardizacijska organizacija.  
 
3.1.1 Mednarodne standardizacijske organizacije 
 
Mednarodna standardizacija zajema področja blagovne menjave in področja tehnologije. V 
organizacijo je vključenih mnogo strokovnjakov iz celega sveta, ki načrtujejo in pripravljajo 
mednarodne standarde v skladu s potrebami. Pobude, mnenja in pripombe se obravnavajo in 
odločitve se sprejemajo s konsenzom. Glavni namen je izdajanje mednarodnih standardov z 
oznako ISO (ang. International Organization of Standardization). Mednarodna organizacija 
ISO je namenjena za vsa področja razen elektrotehnike [3]. 
Poznamo še mednarodno elektrotehniško komisijo IEC (ang. International Electrotechnical 
Commission) in mednarodno zvezo za telekomunikacije ITU (ang. International 
Telecommunication Union). V področju IEC se nahajajo področja elektrotehnike, elektronike 
in sorodne tehnologije. Za pospešitev blagovne trgovine z električnimi izdelki se je uvedla CB 
shema, ki je program znotraj sistema IECEE, ki je snovan po standardih, urejenih s strani IEC 
organizacije. CB shema se uporablja za sporazumevanje med preskusnimi laboratoriji in 
certifikacijskimi organi. S certifikatom CB proizvajalec hitreje pridobi tuje nacionalne 
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certifikate pri članicah sheme in drugod po svetu. CB certifikat predstavlja varnost in 
elektromagnetno združljivost proizvoda [5]. 
 
3.1.2 Evropske standardizacijske organizacije  
 
Evropska standardizacijska organizacija pomeni povezovanje evropskih držav zemljepisnega, 
političnega ali gospodarskega področja. Uveljavi se evropski komite za standardizacijo CEN 
(ang. European Committee for Standardization), katerega naloga je skrb za uskladitev 
standardov držav. Uveljavi se tudi sklep o izdaji evropskih standardov EN (ang. European 
standard) ter harmonizirani dokumenti za vsa področja razen elektrotehnike in 
telekomunikacije. Uradni jeziki komiteja so angleščina, francoščina in nemščina [3].  
Za področje elektrotehnike se uveljavlja evropski komite CENELEC (ang. European 
Committee for Electrotechnical Standardization) in za področje telekomunikacije se uveljavlja 
institut ETSI (ang. European Telecommunication Standards Institute) [3].  
 
3.1.3 Nacionalna standardizacijska organizacija  
 
Nacionalna standardizacijska organizacija pokriva področja znotraj celotne posamezne države. 
V Sloveniji imamo SIST (Slovenski institut za standardizacijo). Njegova naloga je 
predstavljanje Slovenije v mednarodnih in evropskih organizacijah za standardizacijo. 
Odgovorna je za vzpostavitev, vodenje in vzdrževanje nacionalne standardizacije. Omogoča 
dostop do raznih informacij, vezanih na standarde [3]. 
 
3.2 Kaj je standard?  
 
Standard je dokument, ki nastane s konsenzom in ga odobri priznani organ. Določa pravila, 
značilnosti za dejavnosti ali smernice za razne rezultate kot so procesi, izdelki in storitve. 
Namen standarda je pravilna usmeritev v doseganju optimalne stopnje urejenosti na podanem 
področju. V njem se nahajajo tehnične specifikacije in druga natančna merila, ki se uporabljajo 
kot navodila, zahteve, preskusni postopki in definicije posameznih značilnosti. Standard 
omogoča, da so materiali, postopki, izdelki in storitve primerni za uporabo. S pomočjo 
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standarda dosegamo minimalne varnostne zahteve za izdelke na tržišču. S tem izdelki in storitve 
pridobivajo na boljši učinkovitosti. Zaradi novih inovacij in hitrega tehničnega napredka se je 
potreba po standardih celo povečala. Standardi se redno pregledujejo na pet let, pri čemer se 
revidirajo ali nadomestijo z novimi [4]. 
Poznamo več vrst standardov: 
 OSNOVNI STANDARD: vsebuje splošna določila za določena področja. 
 TERMINOLOŠKI STANDARD: obravnava izraze, ki jih spremljajo definicije, 
pojasnila, ilustracije, razni primeri. 
 PRESKUŠEVALNI STANDARD: obravnava metode preskušanja, katere včasih 
dopolnjujejo druga določila, ki so povezana s preskušanjem. Uporaba statističnih metod, 
zaporedje preskusov in primeri vzorčenja.  
 STANDARD ZA PROIZVOD: definira zahtevo, ki jo mora proizvod ali skupina 
proizvodov izpolnjevati, da se zagotovi pravilna ustreznost namena. 
 PROCESNI STANDARD: specificira zahteve, ki jih mora vsebovati proces, da se 
zagotovi njegova ustreznost namena.  
 STORITVENI STANDARD: specificira zahteve, ki jih mora izpolnjevati storitev za 
zagotavljanje ustreznosti namena.  
 OBVEZNI STANDARD: uporaba postane obvezna na podlagi splošnega zakona ali 
izrecnega sklicevanja v predpisu. 
 HARMONIZIRINA STANDARD: je evropski standard EN, narejen po naročilu 
Evropske komisije in Sekretariata EFTA, z namenom, da podpre bistvene zahteve 
evropskih direktiv.  
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4 Mikrovalovna pečica 
 
Mikrovalovna pečica je opremljena z mikrovalovnim generatorjem, ki ga imenujemo 
magnetron. Mikrovalovi se gibljejo enakomerno po prostoru v notranjosti pečice in tako 
dosežejo hrano, katero segrevajo. Segrevanje hrane poteka tako, da se prične proces med 
vsebovanimi molekulami znotraj hrane in posledično se hrana začne segrevati [8].  
Naloga magnetrona je, da električno energijo pretvarja v energijo mikrovalov. Mikrovalovi se 
v votlini pečice odbijajo od sten. Prostor v mikrovalovni pečici predstavlja Faradeyevo kletko, 
ki preprečuje izhod žarkov. Pogled v notranjost prostora je možen skozi prozorna vrata, ki so 
izdelana iz kovinske mrežice, na katerih so odprtine manjše od valovne dolžine mikrovalov [8]. 
Mikrovalovi so vrsta elektromagnetnega valovanja, ki imajo valovno dolžino med 1 mm in 30 
cm. V našem primeru pri mikrovalovni pečici imajo valovi frekvenco 2450 Mhz. To je približno 
12 cm valovne dolžine [8].  
V mikrovalovno pečico je prepovedano vstavljati kovinske predmete kot so na primer jedilni 
pribor, aluminijasta folija, krožniki z zlatimi obrobami. Če imajo večjo površino kot je valovna 
dolžina mikrovalova v pečici, se inducira električna napetost in tok ter tako pride do iskrenja 
[8].  
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5 Osnovni standard IEC 60335-1 
 
5.1 Področje uporabe 
 
Za pravilno preskušanje električnih naprav je najprej potrebno poznati osnovni standard, ki ga 
večinoma poimenujemo prvi del. Osnovni standard obravnava varnost električnih naprav in 
električnih gospodinjskih naprav. Te naprave imajo lahko vgrajene motorje, grelne elemente ali 
pa so kombinacija obeh. Namen standarda je, da proizvajalec zagotovi varno uporabo naprave 
za uporabnika kot tudi servisno osebje. Nevarnosti, ki se lahko pripetijo, so lahko električni 
šok, sevanje naprav v normalnem delovanju, širitev ognja iz naprave, mehanske nevarnosti, 
nevarnost pred kemičnimi snovmi in povišanje temperatur naprave. Prvi del se uporablja z 
ustreznim drugim delom, ki vsebuje točke, ki dopolnjujejo ali celo zamenjajo zahteve pri 
določenih točkah. V primeru mikrovalovnih pečic, pri katerih se nanašata dva različna druga 
dela standardov, se ustrezni drugi del upošteva za vsako funkcijo posebej, če je ta zahteva 
smiselna [6]. 
Nazivna napetost naprav ne sme presegati 250 V enofazne priključitve in 480 V trifazne 
priključitve. Standard poleg gospodinjskih naprav zajema tudi naprave, ki niso namenjene za 
gospodinjstvo. To so naprave, ki jih uporabljajo v gostinstvu, raznih obrteh, lahki industriji, na 
kmetijskih posestvih, trgovinah [6]. 
Standard skuša zajeti vse nevarnosti, ki jih predstavljajo naprave v hiši in zunaj nje, s katerimi 
se srečujejo uporabniki. Preprečuje možnosti uporabe naprav brez nadzora, in sicer otrokom in 
osebam, ki imajo slabše fizične ali duševne sposobnosti [6]. 
Osnovni standard IEC 60335-1 se ne uporablja za naprave, ki so namenjene uporabi na 
lokacijah, kjer prevladujejo posebni pogoji kot so prisotnost jedkega ali eksplozivnega ozračja. 
Ne uporablja se za avdio, video in podobne električne naprave, poleg naštetega ni namenjen za 
naprave za medicinske namene, ročna električna orodja, ki se upravljajo z ročnim motorjem. 
Za preskušanje naprav omenjenih kategorij se uporabljajo drugi standardi [6]. 
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5.2 Osnovne definicije  
 
V standardu IEC 60335-1 imamo pod točko pogoji in definicije razložene določene besede 
oziroma definicije in pogoje, ki se uporabljajo v nadaljnjem besedilu pri samem procesu za 
preskušanje. V drugem delu standarda IEC 60335-2-6 in IEC 60335-2-25 pa so razložene le 
bistvene definicije, ki se pojavljajo v samem standardu: 
 
 nazivna napetost (ang. rated voltage): napetost, ki jo proizvajalec dodeli napravi; 
 nazivna moč (ang. rated power): vhodna moč, predpisana s strani proizvajalca; 
 nazivni tok (angl. rated current): tok, ki ga predpiše proizvajalec napravi; 
 nazivna frekvenca (ang. rated frequency): frekvenca delovanje naprave; 
 normalno delovanje (ang. normal operation): stanje, v katerem naprava deluje ob 
priključitvi na napajalno napetost; 
 nepravilno delovanje (ang. abnormal operation): stanje, ko naprava deluje nepravilno; 
 osnovna izolacija (ang. basic insulation): izolacija za žive dele pod napetostjo, da se 
zagotovi zaščita pred električnim udarom; 
 dodatna izolacija (ang. supplementary insulation): izolacija, ki je neodvisna od 
osnovne izolacije in ponazarja zaščito pred električnim udarom v primeru napake 
osnovne izolacije; 
 dvojna izolacija (ang. double insulation): osnovna in dodatna izolacija skupaj; 
 ojačena izolacija (ang. reinforced insulation): omogoča enako zaščito kot dvojna 
izolacija, lahko je sestavljena iz več plasti; 
 funkcionalna izolacija (ang. functional insulation): izolacije med prevodnimi deli 
različnih potencialov, ki so potrebni za funkcionalno delovanje naprave; 
 naprava razreda 0 (ang. class 0 appliance): naprava, ki ima le osnovno izolacijo; 
 naprava razreda I (ang. class I appliance): naprava z osnovno izolacijo, zaščitena še z 
ozemljitvenim vodnikom, da v primeru napake osnovne izolacije prevodni deli ne 
pridejo pod napetost; 
 naprava razreda II (ang. class II appliance): naprava poleg osnovne izolacije vsebuje 
še ojačano ali dvojno izolacijo. Vsi prevodni deli so v območju neprevodnega ohišja; 
 naprava razreda III (ang. class III appliance): naprave, ki se napajajo z varno 
napetostjo;  
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 zračna razdalja (ang. clearance distance): to je najkrajša zračna razdalja med 
prevodnimi deli različnih napetosti in med prevodnim delom in dostopno površino 
oziroma ozemljitvijo; 
 površinska razdalja (ang. creepage distance): to je razdalja, ki je najkrajša po površini 
med deli različnih napetosti in med prevodnim delom in dostopno površino oziroma 
ozemljitvijo; 
 vgradne naprave (ang. built-in appliance): naprave, ki so namenjene za vgradnjo v nek 
že v naprej pripravljen prostor; 
 naprave z motorjem (ang. motor-operated appliance): naprava z motorjem brez grelnih 
teles; 
 grelna naprava (ang. heating appliance): naprava, namenjena gretju brez motorjev; 
 kombinirane naprave (ang. combined appliance): naprava z grelcem in motorjem; 
 termostat (ang. thermostat): naprava za reguliranje nivoja temperature – med 
normalnim delovanjem odpira in zapira tokokrog, odvisno od nastavitev temperaturnih 
mej; 
 termična varovalka (ang. thermal cut-out): naprava, ki med nenormalnim delovanjem 
oziroma pri povišani temperaturi samodejno odklopi tokokrog. 
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6 Standard IEC 60335-2-25 
 
6.1 Področje uporabe 
 
Standard IEC 60335-2-25 se uporablja kot drugi del v povezavi z najnovejšo izdajo standarda 
IEC 60335-1 in njenimi spremembami. Standard IEC 60335-2-25 dopolnjuje ali spreminja 
klavzule v osnovnem standardu, ki se navezujejo na mikrovalovne pečice, vključno s 
kombinacijo mikrovalovnih pečic. Nazivna napetost mikrovalovnih pečic naj ne bi presegala 
250 V. Za kombinirane mikrovalovne pečice se uporablja priloga AA. Pod opombami je 
omenjeno, da se za naprave, ki so namenjene uporabi v vozilih, ladjah ali letalih, lahko pojavijo 
dodatne zahteve. Standard IEC 60335-2-25 se ne uporablja za pečice, ki so namenjene za 
komercialno uporabo ali v industrijski rabi, zdravstvenem področju in v okolju s posebnimi 
pogoji, kot so jedko ali eksplozivno področje (hlapi, plini) [7]. 
 
6.2 Normativi  
 
Standard IEC 60335-2-25 ima navedeno, da se preskušanja izvajajo po vrstnem redu kot ga 
prepisuje. Najprej je potrebno izmeriti sevanje naprave, nato se izvede določene točke za 
konstrukcije, kjer je potrebno po preskusu ponovno izmeriti sevanje. Šele potem se preskušanja 
nadaljujejo po vrstnem redu kot je določeno s strani standarda. Standard se povezuje tudi s 
standardom IEC 60335-2-6 [7].  
 
6.3 Definicije 
 
V standardu IEC 60335-2-25 se pojavijo nove definicije in nekaterim definicijam iz osnovnega 
standarda se spremeni pomen:  
 
 normalno delovanje (ang. normal operation): naprava deluje s 1000 g ± 50 g pitne 
vode s temperaturo 20 °C ± 2 °C v valjasti stekleni posodi z največjo debelino 3 mm in 
zunanjim premerom 190 mm; posoda se nahaja na sredini police; 
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 mikrovalovna pečica (ang. microwave oven): naprava, ki uporablja elektromagnetno 
energijo med 300 Mhz in 30 Ghz za segrevanje hrane in pijače;  
 prostornina (ang. cavity): prostor, obdan s stenami in vrati, v katerem je živilo; 
 kombinirana mikrovalovna pečica (ang. combination microwave oven): 
mikrovalovna pečica, pri kateri je toplota prostornega prostora zagotovljena s pomočjo 
upornih grelnih elementov; 
 polica (ang. shelf): vodoravna rešetka v kuhalnem prostoru, kjer je postavljeno živilo; 
 zapiralno stikalo (ang. door interlock): sistem, ki preprečuje delovanje magnetrona, 
dokler niso vrata zaprta; 
 nadzorovano stikalo (ang. monitored door interlock): sistem za zapiranje vrat, ki 
vsebuje nadzorni element (stikalo); 
 temperaturna sonda (ang. temperature-sensing probe): termometer, ki se vstavi v 
živilo, da izmeri temperaturo živila in je del pečice; 
 kritične komponente (ang. critical components): to so komponente, ki imajo določeno 
temperaturno mejo v standardu ali pa je njihova maksimalna temperatura podana v 
tehnični dokumentaciji; 
 
6.4 Splošne zahteve  
 
Naprave se narejene tako, da pri normalni uporabi varno delujejo, da ne povzročajo nobene 
nevarnosti za ljudi in okolico tudi v primeru neprevidnosti, ki se lahko pojavijo pri uporabi. Te 
zahteve se dosežejo z izpolnjevanjem ustreznih zahtev, ki so določene v standardu. Preverjanje 
skladnosti se opravi z izvajanjem ustreznih preskusov [7]. 
Preskusi vzorca potekajo po takšnem vrstnem redu kot so točke v samem standardu, če za 
določeno napravi ni določeno drugače. Če ni s standardom določeno, kako drugače, se za 
preskus vzame po en vzorec, ki mora ustrezati zahtevanim preskusom. Če je iz modela 
razvidno, da preskus zanj ni uporaben, se le-tega ne izvede [6]. 
Med samim preskušanjem se naprava ali njen gibljivi del postavi v najbolj neugoden položaj, 
ki lahko nastane pri normalni uporabi. Preskusi morajo potekati v prostoru s sobno temperaturo 
(23 ± 2) °C in brez prepiha [6]. 
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Naprave, ki so označene z različnim frekvenčnim obsegom od 50 Hz – 60 Hz, se preskušajo s 
50 Hz ali 60 Hz, uporabi se tisto vrednost, pri kateri je odziv naprave najmanj ugoden. Naprave, 
ki so namenjene za obratovanje pri večih različnih nazivnih napetosti, se morajo preskusiti v 
najbolj neugodni napetosti [6]. 
Preskusi morajo potekati na napravi v takšnem stanju kot je bila dostavljena, razen pri 
samostojnih napravah, ki se preskusi izvajajo po montaži. Naprave se napajajo z vrvico, ki jo 
poda proizvajalec. Stikala in tipke na napravah morajo biti dostopni tudi v najbolj neugodnem 
položaju. Naprave, ki delujejo z različnimi programskimi meniji ali nastavitvami, se preskuša 
s takšno kombinacijo, ki omogoča najbolj neugodne rezultate [6]. 
Ko gre za kombinirane naprave in grelne naprave, ki imajo podano vhodno moč pomnoženo z 
določenim faktorjem, se ta faktor nanaša na njihova grela, katerih upornost nima znatnega 
pozitivnega temperaturnega koeficienta [6]. 
Naprave z več različnimi greli, ki jih dobavi proizvajalec, se preskušajo z tistimi greli, ki 
podajajo najneugodnejše rezultate. Pri napravah, ki imajo PTC grela, se preskusi izvedejo z 
napetostjo, ki ustreza določeni vhodni moči [6]. 
 
6.5 Klasifikacije  
 
Naprave se glede na zaščito pred električnem udarom razvrščajo v razrede (I, II, III). Morajo 
imeti primerno stopnjo zaščite proti škodljivim vplivom vdora vode. Za zunanjo postavitev 
naprave mora ta imeti zaščito najmanj IPX4, za postavitev v notranje prostore pa imajo lahko 
zaščito IPX0. Mikrovalovna pečica spada pod naprave z zaščitnim razredom I in stopnjo zaščite 
proti prahu in vodi ima IPX0 [6]. 
 
6.6 Navodila in oznake 
 
Za naprave, ki so namenjene za vgradnjo, morajo njihova navodila vsebovati natančne 
informacije za montažo glede dimenzije in položaja naprave za fiksiranje naprave v prostoru. 
Opisane morajo biti najmanjše razdalje med različnimi deli aparata in strukturo okoli naprave. 
Opisane morajo biti tudi dimenzije glede ventilacijskih odprtin in njihove razporeditve. V 
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navodilih mora pisati varna uporaba naprave in kako se ravna s samo napravo. Navodila morajo 
biti obvezno priložena ob napravi. Preprosta navodila se lahko nahajajo tudi na sami napravi. 
V primeru posebnega ravnanja glede vzdrževanja ali uporabe naprave, mora to podrobno biti 
opisano v priloženih navodilih. Navodila morajo biti napisana v jeziku države, v kateri se 
naprava nahaja na trgu. Obvezno mora pisati tip priključitve naprave, del navodil pa ponazarjajo 
razna opozorila, ki se nanašajo na samo napravo. Opozorila in črke morajo biti velikosti 
minimalno 3 mm. Med samimi navodili mora biti izjava, ki se navezuje na otroke in ljudi s 
posebnimi potrebami [6, 7]. 
Na tipkah in stikalih morajo biti ustrezne oznake funkcij, za katere se uporabljajo. Le-te morajo 
biti označeno jasno, na način, da brez znanja jezikov ali poznavanja standardov razumemo 
njihov pomen. Različni položaji stikal morajo biti označeni s številkami, črkami ali drugimi 
vizualnimi podobami (izklop 0, vklop I). Tipke ali stikala, ki se vrtijo, morajo biti označeni s 
smerjo vrtenja. Uporabljeni simboli morajo biti v skladu s standardoma ISO 7000 in IEC 60417 
[6, 7]. 
Napisne nalepke na napravah morajo biti na vidnem mestu. Vse oznake morajo biti na poziciji, 
na katero se navezuje opozorilo. Oznake ne smejo ponazarjati lažnega pomena in ne smejo biti 
na delih, ki so lahko odstranljivi. Pri napisni nalepki se izvaja preskus berljivosti. Preskus se 
izvede z gazo, namočeno z vodo, nato se 15 s rahlo drgne po površini napisne nalepke, potem 
se gazo namoči v parafin tipa n-Hexane in preskus se ponovi s 15 s drgnjenjem po napisni 
nalepki. Po preskusu mora biti napisna nalepka še naprej berljiva [6, 7].  
 
 
Slika 1: Napisna nalepka 
 
Pri mikrovalovnih pečicah morajo biti na njihovih napisnih nalepkah označene naslednje 
zahteve:  
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 nazivna napetost ali razpon napetosti v voltih, 
 simbol za vrsto napajanja – v primeru, da ni označena frekvenca, 
 nazivna moč v vatih – v primeru, da ni označen nazivni tok, 
 napisani morajo biti blagovna znamka, ime oziroma naziv pooblaščenega prodajalca, 
 označen mora biti tip ali model proizvoda, 
 napisana IP zaščita, ki je drugačna od IPX0, 
 mora biti označena z nominalno frekvenco v MHz, v kateri deluje naprava. 
 
6.7 Zaščita pred dotikom živih delov 
 
Naprava mora biti zaščitena in izdelana v smislu, da zagotavlja zaščito pred naključnim dotikom 
delov pod napetostjo (živi deli). Za pregled se uporabljajo preskusni prsti, čepi in otroški 
preskusni prst. Pripomočki so definirani po standardu IEC 61032 z navedbo dimenzij in sile 
pritiska posameznega pripomočka. Preskus se izvede tako, da se napravo postavi v vse mogoče 
položaje. Naprav, ki so pri normalni uporabi postavljene na tla in njihova masa presega 40 kg, 
se jih ne nagiba [6].  
 
Slika 2: Preskusni prst 
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Slika 3: Preskusni čep 
 
Preskusni prst usmerjamo v vse mogoče položaje in pritiskamo z določeno silo skozi vse možne 
odprtine. S preskusnim prstom se ne smemo dotikati nezaščitenih delov pod napetostjo. 
Dostopni deli, ki se napajajo z varnostno malo napetostjo in napetost ne presega 42,4 V, se 
obravnavajo kot del, ki ni pod napetostjo. S preskusnimi pripomočki se ne smemo dotakniti 
vrtljivih delov med samim normalnim delovanjem naprave [6].  
 
 
Slika 4: Primer neskladnosti – dostopna izolacija 
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Na sliki 4 je prikazana neskladnost, ker je s pomočjo preskusnega prsta dosegljiva osnovna 
izolacija notranjih vodnikov, kateri so povezani s priključnimi sponkami. 
 
6.8 Vhodna moč in tok 
 
Vsaka naprava ima podano nazivno moč ali nazivni tok. V primeru, ko je naprava označena z 
nazivno močjo, se za grelne in kombinirane naprave izmerjena moč pri nazivni napetosti in pri 
normalni delovni temperaturi ne sme razlikovati od podane nazivne moči naprave za več kot + 
5 % ali - 10 %. Če je naprava označena z nazivnim tokom, potem se tok pri normalnem 
delovanju ne sme razlikovati od podanega nazivnega toka za več kot + 5 % oziroma 0,1 A ali - 
10 % [6].  
Tabela 2: Vhodne moči 
 Tabela vhodnih moči Skladnost 
Kombinacija: P nazivna 
(W) 
P izmerjena 
(W) 
Δ P Možna 
odstopanja 
Δ P 
Oznaka 
Primer (a): mikrovalovna  1700 1585 - 7,3 % 
+ 5 % /  
- 10 % 
P 
Primer (b): pečica 3160 3042 - 3,88 % 
+ 5 % /  
- 10 % 
P 
Primer (c): žar 2000 1920 - 4,16 % 
+ 5 % /  
- 10 % 
P 
 
V tabeli 2 je prikazana tabela z izmerjenimi vrednostmi moči za posamezno kombinacijo. 
Standard nam dovoljuje možna odstopanja, ki se izražajo v procentih. Vidimo, da so vrednosti 
znotraj dopustne meje odstopanj, zato so posamezne kombinacije skladne z zahtevami v 
standardu. Za naprave, ki prestanejo preskus in so skladne s točko standarda, zapišemo njihov 
rezultat kot P (pass), v primeru neskladnosti pa jim pripišemo oznako F (fail).  
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6.9 Segrevanje 
 
Naprave in njihova okolica se pri normalni uporabi ne smejo segreti nad določeno mejo. 
Vgradni aparati kot so mikrovalovna pečica, se vgradijo v skladu s proizvajalčevimi navodili, 
šele nato se delajo preskusi za segrevanje. Vgradne naprave se vgradijo v ohišja, ki so narejena 
iz vezanih plošč debeline 20 mm in pobarvane z motno črno barvo. S termočleni najpogosteje 
merimo temperature na kritičnih komponentah ali na samih površinah sten. Termočleni so 
narejeni iz dveh prevodnikov, ki imata različne prevodnosti in ponazarjata sklenjen tokokrog, 
po katerem teče električni tok. Če sta na spojnem mestu različni temperaturi, inštrument izmeri 
padec napetosti na stičišču, iz katerega proporcionalno določi temperaturo na merilnem mestu 
[6, 7]. 
 
 
Slika 5: Primer termočlena 
 
Termočleni, ki se uporabljajo za merjenje temperatur na površinah kot so stene, tla in strop 
preskusnega kota, morajo biti pritrjeni na zadnjo stran ploščice iz bakra ali medenine, 
pobarvane s črno mat barvo in premerom 15 mm ter debelino 1 mm. Ploščice so vgrajene tako, 
da se površina poravna s površino preskusnega kota. Naprave se postavijo na takšna mesta, da 
termočleni zaznajo najvišje temperature [6, 7]. 
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Slika 6: Merilni inštrument za merjenje temperature Keithley 
 
Za segrevanje mikrovalovne pečice je le-to potrebno najprej razstaviti in pripraviti. Na kritične 
komponente se pritrdijo oziroma prilepijo termočleni. Ti morajo biti razporejeni tako, da ne 
vplivajo na samo delovanje mikrovalovne pečice. Za navitje motorja, ventilatorja in 
transformatorja pa je potrebna priprava za 4-vodno merjenje upornosti. Napravo se sestavi nazaj 
v prvotno stanje in ponovno izmeri njeno vhodno moč zaradi preverjanja pravilnega delovanja. 
Mikrovalovno pečico se postavi v ohišje, pri katerem je med stropom in napravo razdalja, ki je 
podana v navodilih za vgradnjo mikrovalovne. Stranice ohišja morajo biti oddaljene 150 mm 
od naprave, globina ohišja pa meri 300 mm. Zaradi uporabe merjenja 4-vodne upornosti, je bilo 
potrebno izmeriti upornosti navitja v hladnem stanju pri sobni temperaturi [6, 7]. 
Za segrevanje je bilo potrebno upoštevati navodila, ki jih predpisuje standard. V mikrovalovno 
pečico je bilo potrebno postaviti stekleno posodo v cilindrični obliki z največjo debelino 3 mm 
in zunanjim premerom 190 mm. V posodo se nalije 1000 g ± 50 g pitne vode pri sobni 
temperaturi in se jo postavi na sredino mikrovalovne pečice [7]. 
Za segrevanje mikrovalovne pečice je potrebno upoštevati njen cikel delovanja. Segrevanje se 
izvaja v treh ciklih, pri katerih mikrovalovna pečica deluje 10 min in 1 min miruje. V stanju 
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mirovanja je potrebno zamenjati posodo z vodo. Med samim segrevanjem je potrebno izmeriti 
tudi temperaturo na zunanji površini (sprednja vrata) [7]. 
 
 
Slika 7: Postavitev posode za segrevanje 
 
Ker se mikrovalovna pečica obravnava kot elektromotorna naprava, se jo obremeni na najbolj 
neugodni napetosti, pomnoženo s faktorjem 0,94 ali 1,06 nazivno napetostjo. Med samim 
preskušanjem varovalne naprave ne smejo delovati [6].  
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Slika 8: Graf segrevanja 
 
Slika 8 prikazuje graf segrevanja mikrovalovne pečice. Vidimo lahko, katere temperature 
posameznih termočlenov so najvišje. 
 
Tabela 3: Najvišje temperature 
 Tabela segrevanja: Mikrovalovna  
 Napajalna napetost (V) ................................ : 254,4 V  
 Temperatura okolice (C) ........................... : 22C  
Pozicija termočlenov: Maksimalne dosežene 
temperature, Δ T (K) 
Maksimalne 
temperaturne limite, Δ T 
(K) 
Magnetron (1003) 59 95 
Navitje transformatorja za napajanje 
magnetrona (1005) 
69 180 
Navitje hladilnega ventilatorja (1006) 50 200 
Držalo notranje lučke (1034) 163 275 
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Tabela 3 nam prikazuje podatke o najvišjih temperaturah, ki sem jih dosegel z termočleni pri 
segrevanju. Limite, ki jih podaja standard, so podane v kelvinih in ne v stopinjah, zato je 
potrebno od izmerjenih temperatur odšteti temperaturo okolice in dobimo kelvine.  
Temperature navitja se merijo z uporabo metode spremembe upornosti. To je metoda 4-
vodnega merjenja upornosti, s katero izločimo upornosti kontaktnih in merilnih upornosti. Pri 
takšnem načinu merjenja nas zanima, kolikšna je bila temperatura navitja tik pred izklopom 
naprave. Navitja poskušamo zmeriti v čim krajšem možnem času po izklopu naprave. Da bi 
želeli določiti upornost navitja v času odklopa, je potrebno meriti čas v trenutku odklopa do 
časa prve meritve. S pomočjo ekstrapolacije lahko na podanih časovnih podatkih odčitamo 
vrednost upornosti navitja v času odklopa. 
 
 
Slika 9: Primer ekstrapolacije za odčitavanje upornosti v segretem stanju 
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Za izračun temperature navitja uporabimo enačbo, v katero vstavimo izmerjene in odčitane 
vrednosti. 
 
 
             Δ𝑡 =
R2−R1
R1
∗ (𝑘 +  𝑡1) – (𝑡2 –  𝑡1)          (1) 
 
 
Δt: temperatura navitja; 
R1: upornost na začetku preskus; 
R2: upornost na koncu preskusa;  
k: konstanta 234,5 za bakreno navitje; 
t1: temperatura okolice ob začetku preskusa; 
t2: temperatura okolice ob koncu preskusa. 
 
 Tabela 4: Navitje transformatorja za napajanje magnetrona  
R1 1,17 
R2 1,61 
T1 21,0 °C 
T2 23,0 °C 
      
dT 93,5 K 
  116,5 °C 
 
Tabela 4 prikazuje temperaturo navitja transformatorja po metodi merjenja 4-vodne upornosti. 
Izračun temperature navitja dobimo tako, da v enačbo (1) vstavimo potrebne parametre. S 
pomočjo uporabe programa excel, v katerem imamo napisano zgornjo omenjeno enačbo, 
vstavimo podatke parametrov kot so upornost navitja v hladnem stanju pri temperaturi okolice. 
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Nato s pomočjo ekstrapolacije dobimo še upornost navitja pri delovni temperaturi in pri 
spremenjeni temperaturi okolice. Ko imamo podane vse parametre, jih vstavimo v formulo in 
dobimo pravilno temperaturo navitja v obliki stopinj in kelvinov. Vidimo, da se temperatura 
razlikuje z izmerjeno vrednostjo navitja s pomočjo termočlena, vendar je še vedno pod 
temperaturno mejo 180 K.  
 
Tabela 5: Navitje hladilnega ventilatorja 
R1 94,73 
R2 119,75 
T1 21,0 °C 
T2 23,0 °C 
      
dT 65,5 K 
  88,5 °C 
 
Tabela 5 prikazuje izračun navitja hladilnega ventilatorja. Upornosti navitij ventilatorjev se 
razlikujejo od upornosti navitij transformatorja. Izračun temperature navitja je enak kot pri 
izračunu temperature navitja napajalnega transformatorja magnetrona.  
Ker je mikrovalovna v sklopu kombinacije s pečico, se jo obravnava kot kombinirano napravo. 
Za kombinirane naprave pa je potrebno upoštevati dodatek aneks AA. V primeru, ko ima 
mikrovalovna pečica možnost delovanja brez delovanja mikrovalov in delujejo samo grela, je 
potrebno preskušati skladnost tudi z zahtevami ustreznega standarda IEC 60335-2-6 [7].  
Mikrovalovni pečici so v notranjosti dodana grela in ima zato možnost konvekcijskega 
ogrevanja. V tem primeru se segrevanje dela pri napetosti, ki podaja najbolj neugodno 
segrevanje same naprave. To je pri nazivni napetosti pomnoženo s faktorjem 1,06. 
Mikrovalovna pečica obratuje pri normalni uporabi 60 min. Programsko ima mikrovalovna več 
načinov segrevanja, vendar sem izbral najbolj neugodni program, to je osnovno segrevanje. 
Poleg osnovnega segrevanja ima še možnost kombinacije cirkulacije, žara, pogrevanje, in tako 
dalje.  
 
25  Standard IEC 60335-2-25 
 
25 
 
 
Slika 10: Temperature pri kombinaciji mikrovalovna + pečica 
 
Slika 10 prikazuje graf temperaturnega segrevanja v kombinaciji mikrovalovne in pečice. 
Opazimo lahko, da v kombinaciji pride do večjega segrevanja naprave oziroma posameznih 
komponent.  
 
Tabela 6: Najvišje temperature 
 Tabela segrevanja: mikrovalovna + pečica  
 Napajalna napetost (V) ................................ : 254,4 V  
 Temperatura okolice (C) ........................... : 24C  
Pozicija termočlenov: Maksimalne dosežene 
temperature, Δ T (K) 
Maksimalne 
temperaturne limite,   
Δ T (K) 
Magnetron (1003) 90 95 
Navitje transformatorja za napajanje 
magnetrona (1005) 
94 180 
Navitje hladilnega ventilatorja (1006) 87 200 
Držalo notranje lučke (1034) 192 275 
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Tabela 6 nam prikazuje temperaturo navitja transformatorja za napajanja magnetrona. Pri 
kombinaciji segrevanja mikrovalovne in pečice, lahko vidimo, da se je temperatura navitja 
povečala. Temperature so se povečale tudi drugim komponentam, vendar so vse temperature 
pod temperaturno mejo, ki jo podaja standard.  
 
Tabela 7: Navitje transformatorja za napajanje magnetrona 
R1 1,17 
R2 1,70 
T1 21,0 °C 
T2 24,0 °C 
      
dT 111,0 K 
  135,0 °C 
 
Tabela 8: Navitje ventilatorja pečice 
R1 158,90 
R2 221,00 
T1 21,0 °C 
T2 24,0 °C 
      
dT 96,9 K 
  120,9 °C 
 
 
Tabela 8 prikazuje izračun temperature navitja ventilatorja v notranjosti pečice. Ker je bil 
program delovanja v kombinaciji mikrovalovna in pečica, sem dodatno meril 4-vodno upornost 
segrevanja ventilatorja od pečice. Izračun temperaturnega segretja je enak kot pri prejšnjih 
primerih in je tudi znotraj dovoljenih mej 180 K.  
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6.10 Odvodni tok in dielektrična trdnost pri delovni temperaturi 
 
Odvodni tok naprav pri delovni temperaturi ne sme biti večji od dovoljenega. Isto velja za 
dielektrično trdnost. Zaščitne impedance in filtre za odpravljanje radiofrekvenčnih motenj se 
izklopi ali odstrani pred preskusom. Pri napravah z razredom II se odvodni tok meri med 
katerimkoli polom napajanja in dostopnim kovinskim delom ter kovinsko folijo, pri kateri 
površina ne sme presegati 20 x 10 cm in s katero se pokrije površina dostopnih izolirnih 
materialov. Za naprave razreda I se odvodni tok meri od obeh napajalnih polov proti 
ozemljitveni napravi [6].  
 
 
 
Slika 11: Inštrument za merjenje odvodnega toka 
 
 
Tabela 9: Meritve odvodnega toka 
 Odvodni tok:  
 Elektromotorne naprave, kombinirane 
naprave nazivna napetost x 1,06 (V) ...... : 
254,4 V  
Odvodni tok med: Izmerjeni tok     
I (mA) 
Maksimalen 
dovoljeni tok          
I (mA) 
Del pod napetostjo in dostopni ozemljeni kovinski del  0,3 2,5 / 2,3 
Del pod napetostjo in dostopni deli razreda II < 0,05  0,35  
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Pri dielektrični trdnosti se napravo priklopi za eno minuto na sinusno napetost s frekvenco 50 
Hz med dvema točkama. Ti dve točki predstavljata del pod napetostjo in dostopnim delom, 
nekovinske dele pa se pokrije s kovinsko folijo. Za naprave razreda II, ki imajo med deli pod 
napetostjo in dostopnimi deli kovino, se napetost priključi preko osnovne in dodatne izolacije. 
Med preskušanjem ne sme priti do preboja [6].  
 
 
Slika 12: Inštrument za merjenje dielektrične trdnosti 
 
 
 
Tabela 10: Meritve dielektrične trdnosti 
 Dielektrična trdnost  
Izolacija Preskusna napetost 
(V) 
Preboj 
(Da/Ne) 
Osnovna izolacija 1000 Ne 
Dodatna izolacija 1750 Ne 
Ojačana izolacija 3000 Ne 
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Slika 13: Osnovna izolacija + dodatna izolacija 
 
Na sliki 13 je prikazana osnovna izolacija kot notranji vodnik rdeče barve. Osnovna izolacija 
je lahko debeline manj kot 1 mm (oranžna puščica), vendar mora prestati preskus dielektričnosti 
1000 V. Ohišje mikrovalovne pečice (sivo), ki je ozemljeno, predstavlja dodatno izolacijo, 
notranji vodnik (rdeč) je z osnovno izolacijo, skupaj pa predstavljata dvojno izolacijo. Njuna 
debelina skupne izolacije mora biti večja kot 1 mm (črna puščica) in prestati morata preskus 
dielektrične trdnosti 1750 V.  
 
Slika 14: Ojačena izolacija 
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Slika 14 prikazuje steklo, katerega debelina meri 4 mm in predstavlja ojačeno izolacijo. V 
notranjosti črnega ohišja se nahaja vezje (zelena črta). Ojačene izolacije morajo biti v razdalji 
najmanj 3 mm ter morajo prestati preskus dielektrične trdnosti 3000 V.  
 
6.11 Odpornost proti vlagi 
 
Ohišja naprave morajo zagotavljati zadostno stopnjo zaščite pred vlago v skladu z razvrstitvijo 
naprav. Preskus se izvede tako, da napravo namestimo v komoro na 93 ± 3 % vlage pri 
temperaturi od 20 C do 30 C za 48 ur. Naprave ne smejo biti priključene na napetost. Za vlago 
se uporablja destilirana voda. Po vlaženju mora naprava prestati preskus dielektrične trdnosti 
in odvodnega toka. S pregledom se ugotovi, da ni sledov vode na izolaciji, ki bi zmanjšala 
površinske in izolacijske razdalje. Mikrovalovna pečica ima stopnjo zaščite IPX0. Naprave, ki 
se pri normalni uporabi prelivajo s tekočino, morajo biti izdelane tako, da prelivanje ne vpliva 
na njihovo električno izolacijo [6].  
Prelivanje za mikrovalovne pečice se izvajajo tako, da 0,5 l vode, ki vsebuje približno 1 % 
natrijevega klorida, se vlije enakomerno po polici v obdobju ene minute. Če polica zbira polito 
tekočino, se napolni s slano vodo. Preskus ponovimo [7].  
 
6.12 Odvodni tok in dielektrična trdnost po vlagi 
 
Naprava mora imeti ustrezno dielektrično trdnost in ne sme imeti prevelikega odvodnega toka. 
Preden se preskus izvede, se odstranijo zaščitne impedance in napravo se preskusi 
nepriključeno pri sobni temperaturi [6].  
 
Uhajavi tok je tok, ki se pojavi med dvema točkama nevarne napetosti in dostopnim delom. 
Meritev se izvede tako, da oba pola napajanja povežemo skupaj in nato izvedemo meritev med 
točko, kjer sta pola povezana skupaj in proti dostopnim kovinskim delom. Napravo se izpostavi 
na napetost, ki je pomnožena z 1,06-kratnikom nazivne napetosti. Naprave z razredom II se 
pokrije z aluminijasto folijo dimenzije 20 x 10 cm, le-to pa se premika na vse dele površine, ki 
so dostopni [6].  
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Po preskusu merjenja odvodnega toka izvedemo preskus dielektrične trdnosti izolacije s 
preskusno napetostjo. Meritve se izvedejo za različne tipe izolacije z različnimi napetostmi. 
Izolacija se izpostavi napetosti s frekvenco 50 Hz za eno minuto. Preskusni točki sta med delom 
pod napetostjo in med dostopnimi kovinskimi deli. Med preskusom inštrument ne sme zaznati 
preboja izolacije. To se zgodi, če med merilnima točkama steče tok, večji kot 100 mA [6].  
 
Tabela 11: Meritev dielektrične napetosti po vlagi 
 Dielektrična trdnost   
Izolacija Napetost preskusa 
(V) 
Preboj 
(Da/Ne) 
Osnovna izolacija 1250 Ne 
Dodatna izolacija 1750 Ne 
Ojačena izolacija 3000 Ne 
 
Iz Tabele 10 in Tabele 11 lahko vidimo, da se preskusna napetost po vlaženju bolj zaostruje za 
osnovno izolacijo. Napetost po segrevanju za osnovno izolacijo je 1000 V, po vlaženju se pa ta 
napetost poveča na 1250 V.  
 
6.13 Zaščita pred obremenitvijo transformatorja 
 
Naprave, katere se napajajo preko transformatorja, morajo biti izdelane tako, da ob kratkem 
stiku, ki lahko nastane pri normalni uporabi, ne nastanejo previsoke temperature na 
transformatorjih ali njegovih tokokrogih. Preskus se izvede tako, da povzročimo najbolj 
neugoden kratek stik ali preobremenitev, katera lahko nastane pri normalni uporabi, pri čemer 
napravo napajamo z nazivno napetostjo, pomnoženo z 1,06 ali 0,94 odvisno, v katerem primeru 
je bolj neugodno. Zaščite transformatorjev se dosežejo z lastno impedanco navitja ali varovalko, 
avtomatskim stikalom, termično varovalko, ki je lahko vgrajena v transformator [6].  
Preskusi preobremenitve se ne izvajajo na transformatorju, ki se uporablja za napajanje 
magnetrona [7].  
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Slika 15: Preobremenitev transformatorja SMPS 
 
Slika 15 prikazuje graf povišanih temperatur navitij in komponent pri preobremenitvi 
transformatorja SMPS.  
 
Tabela 12: Temperature po preobremenitvi transformatorja SMPS 
 Tabela segrevanja: Preobremenitev transformatorja SMPS  
 Napajalna napetost (V) ................................ : 254,4 V  
 Temperatura okolice (C) ............................ : 23C  
Pozicija termočlenov: Maksimalne dosežene 
temperature, Δ T (K) 
Maksimalne 
temperaturne limite, 
Δ T (K) 
Magnetron (1003) 72 95 
Navitje transformatorja za napajanje 
magnetrona (1005) 
97 180 
Navitje hladilnega ventilatorja (1006) 90 200 
Držalo notranje lučke (1034) 181 275 
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Notranji vodniki (1020) 136 150 
SMPS transformator (1029) 81 165 
 
Tabela 12 nam podaja podatke o najvišjih temperaturah posameznih komponent in navitij. 
Razberemo lahko, da se pri preobremenitvi SMPS transformatorja zelo povečajo temperature 
na notranjih vodnikih. Temperature navitje transformatorja so znotraj dopustnih temperaturnih 
mej, ki so podana v standardu IEC 60335-1 glede na podlagi izolacije navitja.  
 
6.14 Stabilnost in mehanske poškodbe 
 
Tiste naprave, ki niso fiksirane ali pa delujejo kot ročni aparati, morajo imeti ustrezno 
stabilnost. Za mikrovalovne pečice je predpisano, da v primeru odlaganja posode ali hrane na 
vrata, ki so v odprtem stanju, naj bi tečaji vrat zdržali 7 kg bremena – v tem primeru se naprava 
ne sme prevrniti [7].  
 
 
Slika 16: Preskus stabilnosti 
 
Slika 16 prikazuje preskus stabilnosti. Za breme 7 kg sem uporabil 7 uteži – masa vsake je bila 
točno 1 kg. Uteži sem postavil na sredino odprtih vrat. Mikrovalovna pečica se ni prevrnila in 
je tako prestala preskus stabilnosti.  
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6.15 Nevarnosti zaradi sevanja, zastrupljanja 
 
Naprave naj ne bi oddajale škodljivih sevanj oziroma ne smejo predstavljati strupenih ali 
podobnih nevarnosti pri normalnem delovanju. Za mikrovalovne pečice je ta točka drugačna v 
drugem delu standarda, ker za delovanje potrebujejo določeno mejo sevanja. Uhajanje 
mikrovalov se določi z merjenjem mikrovalovnega toka z uporabo inštrumenta. Merilni 
inštrument deluje tako, da preko svoje antene za merjenje valovanj odčitava izpostavljenost 
mikrovalov in antena se premika preko zunanje površine naprave, kjer se išče največjo 
izpostavljenost mikrovalov v vseh položajih naprave. Posebna pozornost se namenja odprtinam 
pri vratih in njenih tečajih. Ker bi mikrovalovna pečica sevala do 2450 MHz, sem izbral 
frekvenčno mejo za anteno od 100 KHz do 3 GHz [7].  
 
Slika 17: Merilni inštrument za sevanje + antena 
 
Pred meritvijo in začetkom delovanja mikrovalovne pečice je bilo potrebno postaviti v 
notranjost mikrovalovne pečice stekleno posodo z notranjim premerom 85 mm. Napolnjena je 
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bila s pitno vodo 275 g ± 15 g s temperaturo 20 °C ± 2 °C. Posodo je bilo potrebno postaviti 
na sredino notranjosti mikrovalovne pečice [6, 7]. 
 
 
Slika 18: Postavitev posode za merjenje mikrovalov  
 
Meritve sem izvedel tako, da sem z anteno inštrumenta moral biti oddaljen 50 mm od zunanje 
površine. Sevanje ni smelo presegati stopnje 50 W/m2. Mikrovalovna pečica je imela največjo 
sevanje pri odprtini vrat.  
 
Slika 19: Meritve uhajanja mikrovalov 
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6.16 Nepravilno delovanje 
 
Naprave so izdelane tako, da se – kolikor je to mogoče – prepreči nevarnosti požara, mehanskih 
poškodb ali možnost električnega udara, ki bi nastali zaradi nepravilne uporabe. Elektronska 
vezja morajo biti narejena tako, da v primeru napake na elektroniki ne povzročijo nevarnosti. 
Posamezni preskus se izvaja do ustaljenih razmer temperatur ali do reagiranja termične zaščite 
[6].  
Naprave z greli se preskušajo v pogojih, ki so opisani pri točki za segrevanje, vendar z 
omejenim oddajanjem toplote. Napajalna napetost mora biti tolikšna, da zagotovi vhodno moč, 
ki je enaka 0,85-kratniku nazivne moči pri normalnem delovanju. Po končanem preskusu se 
vhodno moč grela poveča na njegov 1,24-kratnik nazivne moči. Po preskusu se izvede preskus 
dielektrične trdnosti [6].  
Eden izmed preskusov za zagotavljanje napak je tudi preskus, kjer se kratko sklene termostat. 
Med preskusom mora reagirati termična zaščita ali pa se temperature ustalijo. Preskus se izvede 
v primeru delovanja pečice v programu gril, kjer so delovali samo grelci brez ventilatorja [6]. 
 
 
Slika 20: Prikaz delovanja termične zaščite 
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Pri napaki termostata je potrebno meriti povišane temperature na napajalni vrvici črnega kota 
in notranjosti sredine pečice. Tabela 13 nam prikazuje temperature in vidimo, da ni nobeden od 
naštetih delov presegel temperaturno limito. Slika 20 prikazuje delovanje termične zaščite pri 
temperaturi notranjosti 299 C.  
 
Tabela 13: Temperature pri kratkem stiku termostata 
 Tabela segrevanja: Kratek stik termostata  
 Napajalna napetost (V) ................................ : 254,4 V  
 Temperatura okolice (C) ........................... : 23C  
Pozicija termočlenov: Maksimalne dosežene 
temperature, Δ T (K) 
Maksimalne 
temperaturne limite, 
Δ T (K) 
Sredina pečice (7) 276 400 
Črni kot (2, 3, 4, 5, 6) 50 150 
Napajalna vrvica (9) 44 70 
 
Pri nepravilnem delovanju se pri napravah, ki vsebujejo vrtljive dele, le-ti blokirajo. To so razni 
ventilatorji, rotorji itd. Pri zavrtju njihova navitja ne smejo presegati temperaturne meje, ki je 
podana glede na izolacijo navitja [6]. 
Za nepravilna delovanja mikrovalovne pečice sem izvedel posebne preskuse, ki so se 
navezovali samo na mikrovalovno pečico. Po vsakem preskusu nepravilnega delovanja se pri 
mikrovalovni pečici merijo uhajanja mikrovalov. Meja dovoljenega uhajanja je 100 W/m2 [7].  
Eden izmed preskusov je preskus s postavitvijo krompirja na polico v mikrovalovni pečici. 
Krompir se postavi na tak položaj, da se lahko vžge in da se plamen razširi. Predpisana teža 
krompirja mora biti med 125 g in 150 g ter imeti širino najmanj 40 mm, dolžina pa ne sme 
presegati 140 mm. V krompir se vstavi jekleno žico s premerom 1,5 mm ± 0,5 mm, njena 
dolžina pa je podobno dolžini krompirja [7].  
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Slika 21: Postavitev krompirja 
 
Preskus se zaključi 15 min po prenehanju nastajanja mikrovalov ali po ugasnjenem požaru v 
notranjosti mikrovalovne pečice. Po opravljenem preskusu, če je naprava še uporabna, se 
zamenja samo polica [7].  
 
 
Slika 22: Ostanek krompirja 
 
Gre za simulacijo, da v primeru malomarnosti pustimo kakšen kovinski predmet v hrani. 
Prevodnik ustvari električno polje, kar povzroči iskro in nato tudi ogenj. Plamen se med samim 
izvajanjem preskusa ni razširil na druge gorljive materiale, vendar je ostal v notranjosti 
mikrovalovne pečice. Plamen je ugasnil po 3 min in 15 s. Mikrovalovna pečica je prestala 
preskus, od krompirja je ostal le pepel in njegov vonj po zažganem.  
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6.17 Mehanska trdnost 
 
Naprave morajo biti izdelane tako, da imajo zadostno mehansko trdnost v primeru grobega 
ravnanja med samo uporabo. Ustreznost se preverja s pomočjo preskusnega kladiva. Napravo 
se pritrdi in na vsako mesto ohišja, ki velja za slabo, se udari trikrat z energijo 0,5 J. Udarci se 
lahko izvajajo tudi po ročicah, gumbih, ročajih in podobnih organih, kakor tudi po signalnih 
žarnicah. Po preskušanju se na napravi ne smejo pokazati poškodbe, zaradi katerih naprava ne 
bi bila v skladu s standardom [6].  
Mikrovalovne pečice morajo prestati toplotni šok. Preskus se izvede tako, da naprava deluje v 
podobnih razmerah kot pri segrevanju, nato se vrata odprejo ter se na sredino stekla zlije 0,2 l 
pitne vode s temperaturo 15 C. V tem primeru se steklo ne sme zlomiti ali počiti. Po izvedenem 
preskusu se ni zgodilo nič nevarnega [7]. 
Eden od preskusov je bilo preverjanje zmogljivosti tečajev vrat. Vrata so morala biti odprta 
približno 30° naklona pred popolnim odprtim položajem. Nato se je izvedel preskus s silo          
35 N na notranji površini vrat v oddaljenosti 25 mm od zgornjega roba. V tem primeru ni bilo 
vidnih kakršnihkoli težav. Preskus se je izvedel petkrat [7].  
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Slika 23: Postavitev vzmeti za pritisk sile 
 
Za preskus se uporablja napravo za reguliranje pritiska sile. Ta prikazuje vzmetno ravnino s 
konstanto 1,05 N/mm. Pred uporabo je napravo potrebno validirati. Validacijo vzmetne ravnine 
se opravi s pomočjo digitalnega merilnika sile, kateri je bil kalibriran. Ker sem za preskus 
potreboval določeno silo udarca, sem na koncu vzmeti pritrdil merilnik sile in nato ročico 
vzmeti povlekel do željene sile ter si označil to točko.  
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Slika 24: Izvedba preskusa z uporabo sile 
 
Preskus se ponovi z večjo silo, ki znaša 65 N. Vrata mikrovalovne pečice so v položaju na 
sredini med popolnoma odprtim in zaprtim položajem. Preskus se ponovi petkrat. Po preskusu 
se izvede še preskus z zapiranjem vrat. Zapiralna sila je 90 N in pritisk sile je na zunanji površini 
v oddaljenosti 25 mm od zgornjega roba vrat. Preskus se izvede desetkrat. Po končanem 
preskušanju vrat se izvedejo meritve sevanja mikrovalov [7]. Po preskušanju in meritvah 
uhajanja mikrovalov so bile izmerjene meritve pod mejo 50 W/m2. 
 
Slika 25: Meritve uhajanja mikrovalov 
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Med preskusi je tudi preskus z leseno kocko z dimenzijo roba 20 mm. Kocko je potrebno 
postaviti med vrata in njene tečaje. Preskus zapiranja vrat se izvede s silo 90 N, katero 
apliciramo 5 s. Preskus se ponovi na obeh straneh tečajev. Kocka se odstrani in vrata se zaprejo 
do te točke, ko začne mikrovalovna pečica ponovno delovati. Ponovno se izmeri uhajanje 
mikrovalov. Slednji niso presegli dopustne meje 50 W/m2 [7].  
 
Slika 26: Meritve uhajanja mikrovalov 
 
6.18 Konstrukcija 
 
Za stacionarne naprave velja, da morajo biti opremljene tako, da je zagotovljena prekinitev vseh 
polov iz napajanja. Če imajo naprave z greli, ki so namenjene za stalno priključitev na 
električno inštalacijo, enopolno stikalo, ki je namenjeno za izklop grela z napajanja, morajo biti 
povezane na fazni vodnik [6].  
Naprave, ki se priključijo na napajanje z vtičem, morajo biti izdelane tako, da pri normalni 
uporabi ne pride do nevarnosti električnega udara pri dotiku pinov vtiča zaradi nabitih 
kondenzatorjev. Napetost na vtiču po izvleku iz napajanja ne sme preseči vrednosti 34 V po 
odklopu 1 s [6].  
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Slika 27: Izvlek vtiča 
 
Slika 27 prikazuje izvlek vtiča in potek napetosti v odvisnosti od časa. Napetost na vtiču je bila 
izmerjena s pomočjo digitalnega osciloskopa. Vidimo, da napetost na vtiču po izklopu meri 30 
V in je znotraj dovoljenih mej.  
Za konstrukcijo naprave je pomembno, da morajo biti gumbi za ponovni vklop krmilnih naprav 
brez avtomatičnega vklopa nameščeni tako, da ponovni vklop ni mogoč v primeru nehotenega 
pritiska za vklop. Izolacije notranjih vodnikov naj ne bodo izpostavljene olju, mastem [6]. 
Neodstranljivi deli, ki zagotavljajo potrebno stopnjo zaščite proti električnemu udaru, vlagi ali 
dotiku gibajočih se delov, morajo biti pritrjeni na zanesljiv način in morajo zdržati mehanske 
obremenitve, do katerih pride pri normalni uporabi. Dele, ki jih je mogoče odstraniti za 
inštalacijo ali med servisiranjem, se pred preskusom 10-krat odstrani in ponovno namesti. 
Ročice, gumbi, ročaji in podobni deli morajo biti pritrjeni tako, da se med normalno uporabo 
ne morejo zrahljati. Naprave ne smejo imeti nevarnih in neravnih ostrih robov, na katerih bi se 
uporabnik lahko pri uporabi ali med samim vzdrževanjem naprave poškodoval. Za izolacijo 
materialov se ne smejo uporabljati materiali kot so les, bombaž in papir, če niso impregnirani 
[6].  
Mikrovalovne pečice morajo biti narejene tako, da ventilator piha samo skozi sprednje strani, 
razen, če imajo izdelane odzračevalne luknje. Odprtine, kjer izhaja vlaga, ne smejo vplivati na 
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odtočne razdalje in razdalje med deli, ki so pod napetostjo. V našem primeru je bila ventilacija 
mikrovalovne pečice samo skozi sprednje strani [7].  
Mikrovalovne pečice morajo imeti najmanj dve stikali, ki nadzorujeta delovanje, če so vrata 
zaprta ali odprta. Imeti morajo tudi glavno stikalo, ki izklopi delovanje magnetrona v primeru 
odprtih vrat ali neke napake na elektronskem vezju [7].  
Eden od preskusov za konstrukcijo je bil tudi preskus, pri katerem so bila vrata mikrovalovne 
pečice v odprtem položaju. S preskusnim prstom probe B se ni dovoljeno dotakniti stikal, s 
katerimi bi lahko povzročili delovanje magnetrona. Preskus se ponovi z železno palico debeline 
3 mm. V tem primeru se izvaja preskus na vsaki strani posebej – s preskusnim prstom probe B 
se je možno dotakniti in sprožiti stikalo, vendar delovanje magnetrona ni povzročilo zaradi 
razklenjenih stikal na drugi strani vrat [7].  
 
 
Slika 28: Železna palica 
Ena izmed točk za preskušanje mikrovalovne pečice je vstavljanje milimetrske plasti med vrati 
in ohišjem mikrovalovne pečice ter tik pred odklopom delovanja magnetrona pomeriti največje 
uhajanje mikrovalov.  
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Slika 29: Postavljanje milimetrskih koščkov plasti med vrati 
 
Slika 29 prikazuje koščke milimetrskih plasti, ki so imele funkcijo omogočanja odklopa stikal 
in posledica tega je onesposobljeno delovanje magnetrona. Stikala so se odklopila ob postavitvi 
12 mm debele plasti med vrata in ohišje mikrovalovne pečice. Preskus sem izvedel na obeh 
straneh. Najvišje uhajanje mikrovalov je bilo 11,433 W/m2. 
Naslednji preskus je bila postavitev traku z notranje strani z debelino 0,15 mm, dolžino 60 mm 
in širino 30 mm med ohišje in vrata mikrovalovne pečice. Trak se prestavlja na različnih 
pozicijah.  
 
 
Slika 30: Postavitev traku 
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Slika 30 prikazuje pozicijo nameščenega traku v primeru, če pride do kakšne tanke snovi med 
vrata in ohišje mikrovalovne pečice. Trak se prestavlja po celotnem ohišju. Najvišje uhajanje 
je bilo 2,534 W/m2. 
Tesnila vrat se premažejo z jedilnim oljem – v primeru, če se tesnila vrat med samo uporabo 
onesnažijo. Pri tem naj ne bi vplivala na večjo uhajanje mikrovalov. Največje uhajanje je bilo 
2,343 W/m2. 
Vogale vrat se vleče s silo 40 N in pri tem se meri uhajanje mikrovalov, ki pa ne smejo preseči 
meje 100 W/m2. Meritve sem izvedel za vsak vogal posebej. Sila vlečenja je bila izvedena z 
uporabo digitalnega merilnika za silo. Največje uhajanje je bilo 24,234 W/m2. 
 
 
Slika 31: Digitalni merilnik sile 
 
Med samim delovanjem mikrovalovne pečice ne smemo priti z kakršnim koli predmetom v 
prostor segrevanja živila skozi sprednje vidno mesto. Skladnost se preverja z jekleno palico 
debeline 1 mm in pritiska s silo 2 N. Ker je mikrovalovna pečica konstruirana kot pečica in ima 
trojno steklo, ni nikakršne možnosti, da bi lahko dostopali v notranjost pri zaprtih vratih.  
 
6.19 Notranji vodniki 
 
Za notranje vodnike velja, da morajo biti poti, po katerih so speljani vodniki, gladke in brez 
ostrih robov. Vodniki morajo biti zaščiteni tako, da se ne dotikajo ostrih neravnin hladilnih 
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reber. Odprtine v kovinskih pregradah, skozi katere potekajo izolirani vodniki, morajo biti 
opremljeni z gumo, skoznjikom, itd. Goli vodniki morajo biti togi in pritrjeni tako, da se pri 
normalni uporabi ne ogrozijo in zmanjšajo površinske in zračne razdalje [6].  
Izolacija notranjih vodnikov mora prenesti električne obremenitve, do katerih lahko pride pri 
normalni uporabi. Preskus se preveri tako, da se na napetost 2000 V za 15 min priključi med 
vodnike in kovinsko folijo, ki je ovita okoli izolacije. Med preskusom ne sme priti do preboja. 
Kadar se izolirna cevka uporablja kot dodatna izolacija za notranje vodnike, mora biti 
nameščena v položaju z zanesljivimi sredstvi. Cevka mora biti odstranljiva samo v primeru s 
prelomom ali prerezom po sredini, če je pritrjena na obeh koncih. Vodniki, označeni s 
kombinacijo zeleno/rumene, se smejo uporabljati samo za ozemljitvene vodnike. Aluminijasti 
vodniki se ne uporabljajo za notranje vodnike. Pri mikrovalovni pečici ni bilo zaznanih 
neskladnosti glede notranjega ožičenja [6].  
 
6.20 Komponente 
Komponente mikrovalovne pečice morajo biti v skladu z varnostnimi določbami IEC ali pa 
morajo biti v skladu s preskušanjem po standardu IEC 60335 ali drugimi standardi, ki se 
nanašajo na komponento. Stikala morajo biti v skladu s standardom IEC 61058-1 in morajo 
zdržati najmanj 10000 ciklov. Transformatorji morajo biti skladni s standardom IEC 61558-2-
6. Če jih moramo preskušati, se preskušajo po prilogi G v standardu. Kontaktorji in releji so 
skladni s standardom IEC 60730-1. V mikrovalovni pečici so komponente, ki imajo izdane 
certifikate o skladnosti, torej, da so skladni z zgoraj omenjenimi standardi [6].  
Za mikrovalovne pečice je posebno preskušanje varnostnih stikal, katera morajo po 50000 
ciklih zapiranja in odpiranja vrat delovati povsem normalno. Ker je nam proizvajalec podal 
certificirano komponento, tega preskus ni bilo potrebno izvesti.  
 
6.21 Priključitev na omrežje in priključne vrvice 
 
Naprave, ki so namenjene stalni priključitvi na električno inštalacijo, morajo biti opremljene s 
priključno vrvico z vtičem. Naprave ne smejo imeti več kot eno sredstvo za priključitev na 
napajanje. Priključne vrvice morajo biti pritrjene v aparatu po načinu priključitve tipa X, 
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priključitve Y in priključitve Z. Priključitev tipa X pomeni, da lahko uporabniki priključno 
vrvico zamenja sam. Priključitev tipa Y pomeni, da priključno vrvico zamenja serviser ali 
proizvajalec. Priključitveni tip Z pomeni, da priključne vrvice ni možno zamenjati, ne da bi se 
naprava uničila ali razbila [6].  
Priključne vrvice ne smejo priti v stik z ostrimi robovi in točkami naprave. Za naprave 
zaščitnega razreda I mora biti priključna vrvica opremljena z zeleno-rumenim vodnikom, ki se 
priključi na ozemljitveno sponko naprave in ozemljitveni kontakt vtiča. Izolacija priključne 
vrvice se pri prepogibanju vrvice oziroma gnetenju vrvice v del ohišja ne sme poškodovati. 
Odprtine morajo biti opremljene s skozniki ali izdelane tako, da pri premikanju vrvice varujejo 
njen zaščitni plašč. Skozniki morajo biti neodstranljivi in oblikovani tako, da preprečujejo 
poškodbo vrvice. Naprava mora imeti razbremenilko, ki vodnike varuje pred vlekom in 
zasukom na mestu, kjer je vrvica priključena na napravo. Vrvice se ne sme potisniti v samo 
napravo do takšne mere, da bi se pri tem poškodovala. Pritrjenost vrvice se preverja na podlagi 
vlečenja. Vrvico 25-krat vlečemo z enako silo, vsak sunek pa traja 1 s. Potegi se izvajajo v 
najbolj neugodnem položaju. Po preskusu se vrvica ne sme izvleči za 2 mm [6].  
Razbremenilke vrvic priključitve tipa X morajo biti nameščene tako, da je vrvico z lahkoto 
zamenjati. Jasno je, kako je izvedena zaščita pred vlekom in zasukom, najmanj en del 
razbremenilke mora biti na zanesljiv način pritrjen na napravo. Uvodnice ne smejo biti 
uporabljene kot razbremenilke pri pri prenosnih aparatih [6].  
Mikrovalovna pečica uporablja za priključno vrvico tip Y. Vodniki so prečnega prereza 3 x 1,5 
mm2 in so narejeni za nazivni tok 15 A.  
 
6.22 Priključne sponke za zunanje vodnike 
 
Naprave za stalno priključitev na električno inštalacijo morajo imeti sponke, v katerih se spoj 
doseže z vijaki, maticami in drugimi zanesljivimi sredstvi. Vijaki in matice ne smejo hkrati 
služiti za pritrditev kateregakoli drugega sestavnega dela. Sponke za priključne vrvice morajo 
biti prilagojene njihovemu namenu. Sponke ne smejo biti dostopne uporabniku brez 
kakršnekoli uporabe orodja. Za naprave s pritrditvijo tipa Y ali Z, se lahko za povezavo zunanjih 
vodnikov uporabljajo varjenje, spajkanje ali podobne povezave [6].  
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6.23 Zaščitna ozemljitev  
 
Dostopni kovinski deli naprav, ki lahko ob preboju izolacije pridejo pod napetost, morajo biti 
trajno in zanesljivo povezani z ozemljitveno sponko, ki je nameščena v napravi ali z 
ozemljitveno sponko na apartno natičnico. Ozemljitveni vodniki ne smejo biti v električni zvezi 
s sponko nevtralnega vodnika. Sredstva za pritrditev ozemljitvenih sponk morajo biti zanesljivo 
zaščitena pred naključnim zrahljanjem. Pri napravah s priključno vrvico mora biti namestitev 
sponk ali dolžina vodnikov med razbremenilko in sponkami takšna, da se vodniki, ki prevajajo 
tok, napno pred ozemljitvenim vodnikom v primeru izvleka iz razbremenilke. Deli 
ozemljitvenih sponk, ki so namenjeni za priključitev zunanjih vodnikov, morajo biti takšni, da 
ni nevarnosti, da bi prišlo do korozije zaradi dotika med deli in bakrom ozemljitvenega vodnika 
ali katerokoli kovino v dotiku s temi deli. Stik med ozemljitveno sponko ali ozemljitvenim 
kontaktom in ozemljenimi kovinskimi deli mora imeti majhno upornost. Pri ozemljenem 
odstranljivem delu mora biti naprava izvedena tako, da se pri odstranitvi odklopijo najprej 
vodniki, kateri so pod napetostjo pri uporabi in šele nato ozemljitveni vodnik [6].  
 
6.24 Vijaki in povezave  
 
Vijaki in spoji morajo zdržati mehanske obremenitve, do katerih prihaja pri normalni uporabi. 
Vijaki ne smejo biti izdelani iz kovine, ki je mehka ali pa se lahko temperaturno vleče kot na 
primer cink in aluminij. Vijaki, ki zagotavljajo električni kontaktni pritisk, se morajo priviti v 
kovino. Vijaki in matice, ki zagotavljajo kontaktni pritisk, ali tisti, ki se med montažo 
pritegnejo, se preskušajo na podlagi privijanja in odvijanja brez sunkov. Za privijanje v izolirne 
materiale z navojem se izvede 10-kratno ponovitev, za 5-kratno ponovitev pa se uporablja 
preskus za matice in druge vijake. Za preskus se uporablja navorni izvijač [6].  
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Slika 32: Navorni izvijač 
 
Električni spoji morajo biti izvedeni tako, da se kontaktni pritisk ne prenaša prek izolirnih 
materialov, ki se lahko krčijo ali deformirajo, razen, če je krčenje ali deformacijo izolirnega 
materiala možno kompenzirati z dodatno elastičnostjo kovinskih delov. Vijaki z grobim 
navojem se ne smejo uporabljati za spoje delov, ki prevajajo električni tok, lahko se pa 
uporabijo, če pritegujejo navedene dele v neposrednem kontaktu. Samorezni vijaki se ne smejo 
uporabljati za električne spoje med deli, ki prevajajo, lahko se pa uporabljajo, če urezujejo 
standardni navoj [6].  
 
6.25 Odpornost proti vročini in plamenu  
 
6.25.1 Preskus z užarjeno žico 
 
Tisti deli, ki so iz nekovinskih materialov, morajo biti odporni proti vročini oziroma vžigu in 
širjenju ognja. Preskus izvajamo z napravo, pri kateri za izvor plamena uporabimo zanko iz 
uporne žice, ki jo električno segrevamo do določene temperature [6].  
Preskus izvajamo na tistem delu elementa ali komponente, ki je pri normalni uporabi najbolj 
izpostavljena termičnim spremembam. Minimalna velikost vzorca je 8 x 15 mm. Hkrati 
moramo zagotoviti, da so temperaturne izgube zaradi podpore vzorca zanemarljive, površina, 
ki se dotakne užarjene žice, pa mora biti v pravokotnem položaju glede na žico. Prisloniti 
moramo tisti del, ki je pri normalnem delovanju najbolj izpostavljen termičnim spremembam. 
Pred vsakim preskusom se moramo prepričati, da na zanki ni ostankov materiala od prejšnjih 
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preskusov. Razdaljo, do katere lahko konica zanke prodre v vzorec, omejimo na 7 mm. Pod 
užarjeno žico postavimo tudi podlago, tanko desko debeline 10 mm, obdano z papirjem [6].  
Zahteve za naprave, ki delujejo pod nadzorom uporabnika ali za naprave, ki ne zahtevajo 
nadzora, so različne. Pri napravah, ki delujejo brez nadzora uporabnika, so zahteve strožje. Na 
njihovih zunanjih površinah se preskuša z užarjeno žico 550 C. Preskus se izvaja 1 minuto; 30 
sekund se užarjena žica dotika materiala, nato se vzorec odmakne in počakamo še dodatnih 30 
sekund. Za materiale, katere se preskuša pri 550 C, je podano, da morajo ugasniti 2 sekundi 
po odmiku vzorca od užarjene žice. Preskusi se izvajajo na nekovinskih materialih, ki so v 
bližini 3 mm od električnih spojev [6].  
Pri takšnih materialih je odvisno, koliko toka steče skozi električni spoj. V primeru, da teče tok 
skozi spoj več kot 0,2 A, se opravlja preskus z 750 C in 850 C užarjene žice. Pri električnih 
spojih, skozi katere steče tok, manjši od 0,2 A, se preskus izvede z 650 C [6]. 
 
 
Slika 33: Model užarjene žice 
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Pri preskusu z užarjeno žico pri 650 C in 750 C je pogoj, da mora material ugasniti 2 sekundi 
po odmiku. Za 850 C je pogoj, da v primeru, da material zagori, se mora ugasniti najkasneje 
30 sekund po odmiku užarjene žice [6].  
Naprave, ki so pod nadzorom uporabnika in tok skozi spoje med normalnim delovanjem 
presega 0,5 A, se preskuša pri temperaturi žice 750 °C . V tem primeru se izvajanja preskusov 
pri 850 C ne izvajajo. Mikrovalovna pečica spada pod naprave brez nadzora, zato se 
preskušanja izvaja pri temperaturi žice 750 C in 850 C, zunanje površine oziroma ohišja pa 
pri 650 C [6]. 
Tabela 14 prikazuje rezultate pri preskusu užarjene žice. V večini primerov se je preskuse 
izvajalo pri temperaturi žice 850 C.  
 
Tabela 14: Rezultati preskusa z užarjeno žico 
 
Komponenta / predmet 
Užarjena žica; (°C) 
Skladnost 
550 
650 750 
850 
te ti te ti 
Priključni kontektorji (moški) 
/ MICROMODUL 
- - - < 2 s 0 s P P 
Priključni konektorji (moški) / 
ECO-FLEX (PA) 
- - - < 2 s 0 s P P 
Priključni konektorji (ženski) / 
ECO-FLEX (PA) 
- - - < 2 s 0 s P P 
Ohišje fastona / V0 - - - < 2 s 0 s P P 
PCB nosilec / PA66 FV 30% P - - - - - P 
Nosilec zaslona / PC 110ºC P - - - - - P 
Stikalo / PA66 50% V0 - - - < 2 s 0 s P P 
Priključne sponke / PA299 - - - < 2 s 0 s P P 
Priključne sponke / SL400 - - - < 2 s 0 s P P 
RFI filter / FLCR 630501F - - - < 2 s 0 s P P 
Nosilec lučke / 77.728 - - - < 2 s 0 s P P 
Nosilec lučke / LH901 - - - < 2 s 0 s P P 
HV transformator  - - - < 2 s 0 s P P 
HV kondenzator / CH86-
212100B 
- - - < 2 s 0 s P P 
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Komponenta / predmet 
Užarjena žica; (°C) 
Skladnost 
550 
650 750 
850 
te ti te ti 
Magnetron / 2M244-M10 - - - < 2 s 0 s P P 
te - čas gorenja materiala 
ti - čas vžiga materiala 
 
6.25.2 Igličasti plamen 
 
To je simulacija učinka majhnega plamena, ki se lahko pojavi pri okvari električne opreme. V 
primeru, da je vzorec padel na preskusu užarjene žice, se izvaja preskus z igličastim plamenom. 
Igličasti plamen se izvaja na vseh nekovinskih materialih, ki so v obsegu cilindričnega modela 
višine 5 cm in širine 2 cm. Plamen mora biti visok 12 mm in pod kotom 45 . Vzorec se žge v 
odvisnosti od lege gorenja oziroma odpovedi električne komponente, katera naj bi zanetila 
ogenj. Pod vzorec postavimo podlago podobno kot pri simulaciji z užarjeno žico. V primeru, 
da vzorec žgemo na spodnji strani, mora biti plamen oddaljen od vzorca 8 mm. Če se smer 
gorenja nanaša na površino vzorca, mora plamen biti oddaljen 5 mm [6].  
 
 
Slika 34: Model za simulacijo igličastega plamena 
54  Standard IEC 60335-2-25 
 
54 
 
 
Preskusa igličastega plamena ni bilo potrebno izvesti, saj pri preskusu z užarjeno žico ni prišlo 
do gorenja materiala, daljšega od 2 sekund. Uporabljene komponente, ki so vgrajene v 
mikrovalovni pečici, so večinoma certificirane.  
 
6.25.3 Kroglična sila 
  
Zunanji deli iz nekovinskih materialov, deli izolirnih materialov, ki podpirajo dele pod 
napetostjo, vključno s spoji in deli iz termoplastičnih materialov, ki zagotavljajo dodatno 
ojačeno izolacijo, morajo imeti zadostno odpornost proti vročini [6]. 
Vzorce za preskušanje s kroglično silo je potrebno postaviti za 24 h v okolje s temperaturo med 
15 C in 35 C in z relativno vlažnostjo 45 % in 75 %. Vzorec se postavi tako, da je njegova 
zgornja površina v vodoravnem položaju, nato pa se nanj postavi utež s silo 20 N. Debelina 
preskusnega vzorca mora biti najmanj 2,5 mm. Preskus se izvede v komori, ki je za 40 C večja 
od največjega segretka, ki je določen med segrevanjem. Zunanji izolacijski deli, ki so iz 
nekovinskega materiala, se izpostavijo temperaturi 75 C. Deli, ki podpirajo dele pod 
napetostjo, pa so izpostavljeni temperaturi 125 C. Preskus se izvaja 1 uro na določeni 
temperaturi [6].  
 
 
Slika 35: Model kroglične sile 
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Po končanem preskusu se preveri dimenzijo nastale vdolbine, ki jo povzroči sila. Vzorec se 
takoj potopi v hladno vodo – do ohladitve na sobno temperaturo – nato se pa preveri odtis 
premera, ki ne sme biti večji od 2 mm [6]. 
 
Tabela 15: Rezultati preskusa s kroglično silo 
Dovoljeni premer (mm)…….: 2,0 mm 
Komponenta / material Temperatura 
(C) 
Rezultat premera 
(mm) 
Priključni konektorji (moški) / 
MICROMODUL 
125 °C P* 
Priključni konektorji (moški) / 
ECO-FLEX (PA)) 
125 °C P* 
Priključni konektorji (ženski) / 
ECO-FLEX (PA) 
125 °C P* 
Magnetron / 2M244-M10 125 °C P 
Priključne sponke / PA299 125 °C P* 
Priključne sponke / SL400 125 °C P* 
RFI filter / FLCR 630501F 125 °C P 
P* - certificirana komponenta 
 
Tabela 15 prikazuje rezultate posameznih komponent, na katerih se je izvajal preskus kroglične 
sile. Premer udrtine je bil v vseh primerih manjši od 2 mm in na podlagi tega rezultata, so bili 
preskusi pozitivni.  
 
6.26 Zračne in plazilne razdalje: 
Za določanje zračnih in plazilnih razdalj potrebujemo tabele, ki jih nam podaja osnovni standard 
IEC 60335-1. Poznamo zračne in plazilne razdalje, katere morajo biti dovolj velike, da je 
naprava varna in ustreza minimalni dovoljeni razdalji. Če je razdalja dovolj velika, s tem je 
zagotovljena varnost, da med delovanjem naprave ne pride do preboja ali električne nevarnosti.   
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Potrebujemo informacijo za kakšno vrsto izolacije gre (osnovna, ojačena izolacija). Pomemben 
podatek je tudi stopnja onesnažetnosti, v večini primerih je stopnja onesnaženosti 2. Stopnja 
onesnaženosti nam govori ali gre za neprovodno onasneževanje, ki lahko preide včasih tudi v 
prevodno stanje.  
 
Tabela 16: Minimalne zračne razdalje za osnovno izolacijo 
 
Tabela 16 prikazuje zahteve za minimalne vrednosti zračnih razdalj za osnovno izolacijo. Za 
pravilno določanje kriterija, potrebujemo nazivno impulzno napetost, katero določimo iz         
tabele 17. 
Tabela 17: Prenapetosne kategorije 
 
Tabela 17 prikazuje vrednosti za določanje nazivnih impulznih napetosti. Za določanje pravilne 
vrednosti potrebujemo podatke o nazivni napetosti delovanja naprave in v katero klasifikacija 
spada ta naprava. Mikrovalovna pečica spada v kategorijo I in deluje v območju nazivne 
napetosti med 150 V in 300 V.  
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Tabela 18: Minimalne plazilne razdalje za osnovno izolacijo 
 
Tabela 18 prikazuje minimalne zahteve plazilnih razdalj za osnovno izolacijo. Za pravilno 
izbiro kategorije, je potrebno imeti informacije o nazivni napetosti delovanja naprave, stopnje 
onesnaženosti katero določimo s pomočjo aneksov in kategorijo materiala.  
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7 Zaključek 
 
Pri diplomski nalogi sem podrobneje spoznal standard za preskušanje mikrovalovnih pečic po 
standardu IEC 60335-2-25, skupaj z osnovnim standardom IEC 60335-1. Prišel sem do 
zaključka, da naprave, ki se uporabljajo za gospodinjske namene, ne smejo povzročati 
nevarnosti do uporabnika, prav tako pa ne sme prihajati do nepravilnosti pri samem delovanju.  
Standard je nekakšno vodilo z zahtevami. Produkti, ki ustrezajo zahtevam iz standarda, 
postanejo varni za uporabo in bolj učinkoviti med samo uporabo. Vsaka neskladnost se časovno 
podaljša pri preskušanju proizvodov, zato je pomembno, da so proizvodi izdelani že v večji 
meri v naprej po standardu, da lahko pridejo čim hitreje na trg. Proizvajalec lahko to stori tako, 
da zagotovi varnost naprave že z ustrezno izbiro komponent, konstrukcij, napeljav vodnikov, 
in tako dalje.  
Mikrovalovna pečica, na kateri sem izvajal preskuse, je prestala vse preskuse, ki so bili potrebni 
za skladnost s standardom IEC 60335-2-25. Zaradi kombinacije mikrovalovne pečice in pečice 
skupaj, je bilo preskušanje nekoliko bolj kompleksno. Pri samem segrevanju sem moral 
upoštevati več različnih kombinacij segrevanja, ki jih je ponujala mikrovalovna pečica. Pri 
preskušanju mikrovalovne pečice je veliko poudarka na sami konstrukciji, mehanski trdnosti in 
nepravilni uporabi. Zelo je pomembno, da so uhajavi mikrovalovi mikrovalovne pečice znotraj 
dovoljenih mej, ki jih predpisuje standard. Proizvajalec mikrovalovnih pečic mora zagotoviti 
varno uporabo proizvoda in opozoriti uporabnika na pravilno uporabo. V primeru poškodbe 
ohišja ali vrat lahko pride do uhajanja mikrovalov v prostor; posledično ti žarki grejejo naša 
tkiva, lahko povzročijo tudi opekline. Večja nevarnost velja za tiste dele, s katerimi toplote ne 
začutimo, to so na primer oči. Zelo pomembno je tudi pravilno rokovanje z mikrovalovno 
pečico. Potrebna je pravilna izbira posode – torej mora biti namenjena za kuhanje v 
mikrovalovni pečici. Seveda je prepovedano puščanje kovinskih delov v notranjosti, saj lahko 
posledično pride do vžiga.  
Po končanem preskušanju se napiše tehnično poročilo glede rezultatov preskušanja in na 
podlagi tega preskusnega poročila se izda CB certifikat. S pridobitvijo tega certifikata je kupec 
seznanjen, da je naprava uspešno prestala preskušanje in je varna za uporabo.  
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